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Розглядаються питання вибору ефективного методу моделювання роботи виробничих 
систем. В якості такого методу пропонується використовувати мережі Петрі. Наведено 
узагальнений алгоритм  моделювання та оптимізації завантаження обладнання виробничої 
системи й результати апробації запропонованої методики 
 
Вступ 
Розробка методів моделювання та оптимізації роботи виробничих систем є 
перспективною науково-технічною задачею. Вона має велике значення, 
оскільки практичне застосування оптимізаційних методів для створення 
оптимальної структури виробничої системи дозволить зменшити витрати на 
виробництво, а отже знизити собівартість виготовлення виробів, не вкладаючи 
значних коштів в переоснащення обладнання, розробку технологічного 
оснащення тощо. Тому необхідно мати універсальний математичний апарат, 
який дозволив би швидко та зручно моделювати виробничу систему, визначити 
ефективність її роботи й визначити оптимальну структуру системи. В сучасних 
умовах досить раціональним та перспективним методом моделювання робити 
виробничих систем є імітаційне моделювання, що використовує апарат мереж 
Петрі. Цей метод дозволяє досить швидко формалізувати та обробити великі 
потоки інформації, які мають місце в сучасних виробничих системах, легко 
моделювати складні зв'язки між компонентами системи, виконувати 
оптимізацію роботи за вибраними критеріями [1]. 
 
Постановка задачі та моделювання виробничої системи 
Мережа Петрі є графічним й математичним засобом моделювання, який 
можна застосувати до виробничих систем різноманітних типів. В якості 
графічного засобу мережі Петрі доцільно використовувати для наочного 
представлення систем, що моделюються, подібно блок-схеми, структурної 
схеми та мережевого графіка. Поняття фішок, що вводиться в мережах Петрі, 
дозволяє моделювати динаміку систем та паралельні процеси. В якості 
математичного засобу аналітичне представлення мереж Петрі дозволяє 
створити рівняння стану системи, алгебраїчні рівняння та інші математичні 
співвідношення, що описують динаміку системи.  
Першим кроком на шляху побудови моделі виробничої системи є 
абстрагування від конкретних фізичних і функціональних особливостей її 
компонентів. 
Компоненти системи і їхні дії представляються абстрактними подіями. 
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Взаємодія подій у великих системах має, як правило, складну динамічну 
структуру. Ці взаємодії описуються більш просто, якщо вказати не безпосередні 
зв'язки між подіями, а ті ситуації, при яких дана подія може реалізуватися. При 
цьому глобальні ситуації в системі формуються за допомогою локальних 
операцій, що називаються умовами реалізації подій. 
Умова має ємність (стан): умова не виконана (ємність дорівнює 0), умова 
виконана (ємність дорівнює 1), умова виконана з n-кратним запасом (ємність 
дорівнює n, де n – ціле додатне число). Визначені сполучення умов дозволяють 
реалізувати деякій події (передумови події), а реалізація події змінює деякі умови 
(постумови події), тобто події взаємодіють з умовами, а умови – з подіями [2]. 
Отже передбачається, що для вирішення зазначених на початку задач, 
досить представляти дискретні виробничі системи як структури, що утворені з 
елементів двох типів – подій і умов. 
У мережах Петрі події та умови представлені абстрактними символами з двох 
непересічних алфавітів, що називаються відповідно множиною переходів та 
множиною місць. У графічному представленні мереж переходи зображуються 
"бар'єрами", а місця - колами. Умови-місця і події-переходи зв'язані відношенням 
безпосередньої залежності (безпосереднього причинно-наслідкового зв'язку), що 
зображується за допомогою спрямованих дуг, що ведуть з місць у переходи і з 
переходів у місця. Місця, з яких ведуть дуги на даний перехід, є його вхідними 
місцями. Місця, на які ведуть дуги з даного переходу, є його вихідними місцями. 
Динаміка функціонування системи, що моделюється, знаходить своє 
відображення у роботі мережі Петрі. Неформально роботу мережі можна 
представити як сукупність локальних дій, що є спрацьовуваннями переходів. 
Вони відповідають реалізаціям подій і призводять до зміни розмітки місць, 
тобто до локальної зміни умов у системі.  
Перехід може спрацювати, якщо виконані всі умови реалізації відповідного 
події. Наприклад, для так званих ординарних мереж Петрі (окремий випадок 
прийнятої в даний час версії мереж Петрі) всі вхідні місця переходу повинні 
містити хоча б по одній фішці. 
Спрацьовування переходу – неподільна дія, що змінює розмітку його 
вхідних і вихідних місць у такий спосіб: з кожного вхідного місця вилучається 
по одній фішці, а в кожне вихідне місце додається по одній фішці. Тим самим 
реалізація події, що відображається переходом, змінює стан (ємність) 
безпосередньо зв'язаних з ним умов так, що ємність передумов, що викликали 
реалізацію цієї події, зменшується, а ємність постумов, на які воно впливає, 
збільшується. Перехід може спрацювати, тому що обидва його вхідних місця 
містять фішки, а після спрацьовування розмітка його вхідних і вихідних місць 
змінюється.  
Якщо два (і більше) переходи можуть спрацювати, і вони не мають 
загальних вхідних місць, то їхні спрацьовування є незалежними діями, що 
здійснюються в будь-якій послідовності. 
Якщо кілька переходів можуть спрацювати і мають загальне вхідне місце, 
то спрацьовує тільки один, будь-який з них. При цьому може виявитися, що, 
спрацювавши, цей перехід позбавить можливості спрацювати інші переходи. 
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Таким способом у мережі моделюється конфлікт між подіями, коли реалізація 
однієї події може виключити можливість реалізації інших. У мережі не 
вказується, яким чином конфлікт можна вирішити. Вважається, що рішення про 
те, яке з конфліктуючих подій варто реалізувати, приймається поза 
формалізмом мережі, тобто поводження мережі носить не повністю визначений 
характер [3]. 
Отже, мережі Петрі формалізують поняття абстрактної системи – динамічної 
структури з подій і умов. У загальній теорії мереж апарат Петрі розглядається як 
один зі способів мережного моделювання систем. Вводяться більш загальні 
мережні моделі. Їхню єдину основу утворює поняття не інтерпретованої 
орієнтованої мережі з умов і подій, яка описує тільки статичну будову системи. 
Самою загальною в спектрі динамічних мережних моделей є, умовно - подійна 
система, що є мережею, яка доповнена правилами змін умов у результаті 
реалізації подій. Мережу Петрі можна вважати конкретизацією умовно - 
подійної системи. 
На основі зазначеного умовно - подійного підходу, який є базисом апарату 
мереж Петрі, було розроблено систему моделювання та оптимізації роботи 
виробничих об’єктів. Система складається з двох модулів. Перший модуль цієї 
системи дозволяє здійснювати оптимізацію роботи цеху механічної обробки 
шляхом знаходження індивідуального маршруту пересування кожної деталі з 
партії по верстатах з урахуванням можливості виконання поточної операції на 
даному верстаті. В результаті мінімізується час простою кожної одиниці 
обладнання, задіяного при виготовленні деталей. Як наслідок, відбувається 
значне скорочення виробничих витрат, що відображається на собівартості 
продукції та її конкурентоспроможності на ринку. 
Другий модуль системи дозволяє проводити моделювання роботи 
складального цеху та визначати час простою на кожному робочому місці. Ця 
інформація може використовуватися в якості керуючої при організації зв’язків 
між робочими місцями та вносити певні корективи в розподілення операцій на 
переходи та прив’язки їх певних робочих місць з метою пошуку найбільш 
раціональної структури виробничої системи. Кінцевою метою є мінімізація 
часу простою кожного з робочих місць. 
Узагальнений алгоритм аналітичного моделювання та оптимізації роботи 
виробничих систем наведено на рис. 1. Головне вікно створеної системи та 
вікна введення початкової інформації представлені на рис. 2 – рис. 5. 
Апробація системи здійснена на реальних технологічних процесах 
виготовлення деталі та складання приладу. 
Внаслідок застосування даної системи при оптимізації роботи цеху 
механічної обробки при виготовленні деталі „Корпус” вдалося зменшити цикл 
виготовлення партії деталей з 588,16 год. (при класичній організації 
виробничого процесу) до 346,95 год. (при використанні організаційних даних, 
отриманих при використанні розробленої системи). Також спостерігалося 
суттєве скорочення часу простою кожного з робочих місць. 
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Рис. 1. Узагальнений алгоритм моделювання та оптимізації 
завантаження обладнання виробничих систем 
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Рис. 2.  Вікно вибору виду системи,       Рис. 3. Вікно введення  початкових                   
що моделюється                                       даних 
 
 
Рис. 4. Вікно введення додаткових      Рис. 5. Вікно введення часу виконання 
даних                                                      кожної операції 
 
Крім того, проведено моделювання роботи складального цеху. Результатом 
моделювання є час простою кожного з робочих місць, а також тривалість 
виготовлення всієї партії виробів. Ця інформація дозволяє виконати аналіз та 




Розроблена система автоматизованого моделювання та оптимізації роботи 
виробничих систем з використанням апарату мереж Петрі показала себе 
надійним та універсальним засобом, що є досить зручним у використанні та не 
потребує особливих навичок. 
Результати випробувань системи на реальних технологічних процесах в 
реальних виробничих умовах показали, що її використання забезпечує значне 
скорочення часу виготовлення деталей приладів та виробів в цілому. Таким 
чином з'являється можливість економити матеріальні та фінансові ресурси, 
що відображається на кінцевій вартості виробів, що виготовляються. 
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Розроблену систему рекомендується використовувати, якщо є нагальним 
питання найбільш ефективної побудови виробничої системи та зменшення 
простою технологічного обладнання, що може бути обумовлене великими 
об’ємами виробництва та складністю міжкомпонентних зв’язків системи. 
В подальшому планується виконати низку робіт з адаптації розроблених 
методик моделювання та оптимізації й створеної автоматизованої системи в 
комплексну автоматизовану систему технологічної підготовки виробництва. 
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The overview of the development of concept of peer-to-peer networks is given while historical 
trends of its progress are analyzed. The content’s lifecycle and load-balancing techniques in 




The concept of peer-to-peer networks, not nearly new at the beginning of XXI 
century, was briefly outlined in the times of Internet very inception back in 1969. 
Although the contributors in ARPA could not possibly have predicted the future scale 
